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Iseorganiseerumine tihistab protsessi, mille tulemusena
siisteemi, tavaliselt avatud siisteemi sisemine
organiseeritus suureneb iseeneslikult, ilma et seda
juhitaks véljastpoolt. Siisteemi organiseerituse pohjus-
tavad siisteemi komponentide vastastikused mojutused.

laused, millega alustatakse artikleid.
Iseorganiseerumise puhul kohtab
pea koigis teaduslikes publikatsioonides
kiisimust: “Millest tuleneb kord?” Toe-
poolest - me iimber on palju korrapéra-
sust. Vaadakem kas vdi iseeneslikult tek-
kivaid korrapiraseid veekeeriseid, kasva-
vat taime, kolmnurkset linnuparve, toi-
mivat Okosiisteemi, majandust ja tea-
dust. Vi iseenese mdtlemist, mis samuti
piiiiab kdiges korda luua. Vib kiill vdita,
et kuskil on nende siisteemide suur juht,
kes miirab ira, kuidas toimida, ent prot-
sesside lihemal vaatlemisel me toda
juhti siiski ei leia, vaid peame tddema, et
kord tekib siisteemi tiksikute osade vahe-
lise vastastikmdju tulemusena.
Samuti tekitab kiisimusi iseeneslikult

I gal teadusharul on oma lemmik-
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tekkinud korra siilimine, sest termodi-
naamika teise seaduse kohaselt peaksid
fiitisilised ja keemilised siisteemid jargi-
ma teed, mis viib nad madalama energia
ja suurima entroopia (korratuse) olekus-
se ehk siis termodiinaamilisse tasakaalu.
Sellele vaatamata iimbritsevad meid sts-
teemid ja organismid, mis on sdilitanud
korge energiataseme ja madala entroo-
pia.

Jargnevalt ptiliamegi vaadata, kuidas
iseorganiseeruv protsess toimib ning
millised on selle pohilised omadused.
Parema tilevaate saamiseks alustame ndi-
detega, seejdrel tutvume iseorganiseeru-
vate siisteemide pohiliste mehhanismi-
dega ning 16puks heidame pilgu iseorga-
niseerumise niitlikele mudelitele ja ra-
kendustele.

MAJANDUST UHENDAB

NAHTAMATUD KAED

Jargnevad niited parinevad Francis Hey-
ligheni artiklist “The Science of Self
organization and Adaptivity”, mis tasub
veebist otsimist ja lugemist, kui on soov
pohjalikumalt tutvuda iseorganiseeru-
vate ja kohanevate siisteemidega.

Uks lihtsamaid iseorganiseeruvaid
protsesse on magneetumine. Tiikk mag-
neetuvat materjali (rauda) koosneb vii-
kestest, juhuslikult orienteeritud magne-
tiliste omadustega osakestest. Osakeste
korrastamata oleku pdhjuseks on nende
juhuslik liikumine. Mida korgem tem-
peratuur, seda enam leiab aines aset osa-
keste suunda muutvat juhuslikku liiku-
mist. Ometigi reastuvad temperatuuri
alandamisel koik need pisikesed osake-
sed hoopis nii, et nad osutavad iihes ja




samas suunas ning loovad koos tugeva
iildise magnetvilja. Reastumise aluseks
on samasuunaliste magnetipooluste tou-
kumine ja erisuunaliste tombumine.

Iseorganiseerumise tiiheks ehedaks
niiteks on ka Bénardi keerised, mis teki-
vad vedeliku kuumutamisel altpoolt.
Kuna kuum vedelik on kiilmast kergem,
surub kiilm vesi selle iles, vajudes ise
allapoole. Need kaks vastastikust liiku-
mist ei saa leida aset iihel ajal, ilma et
toimuks litkumise koordineerimine. Sel-
lises olukorras hakkab vedelik iseorgani-
seeruma ning tekivad paralleelsed vee-
keerised, mille tihest kiiljest tduseb vesi
iiles ja teisest laskub alla. Vedeliku mole-
kulid jdivad liikuma seni, kuni kestab
vee kuumutamine ja vee temperatuur
piisib ebaiihtlane.

Paljud siisteemid on oluliselt keeruli-
semad kui magneetumine vdi Bénardi
keerised. Niisugune siisteem kannab ni-
me keerukas adaptiivne siisteem (complex
adaptive system). Tiilpilise nditena voib
tuua okosiisteemi, mis koosneb viga pal-
judest erinevatesse liikidesse kuuluva-
test organismidest, kes mitmekiilgselt
mojutavad iiksteist tihiselt jagatavas kesk-
konnas - on osa toiduahelast, moodus-
tavad kooslusi jne. Teine ndide on turg,
kus konkureerivad erinevad tootjad, va-
hetades raha ja kaupa tarbijatega. Kuigi
turg on viga kaootiline mittelineaarne
siisteem, jouab see siiski tasakaalu lihe-
dale, milles tarbijate kdik muutlikud ja
konfliktsed soovid saavad rahuldatud.
Kommunismi ebadnnestumine nditab,
et turg on palju efektiivsemn majanduse
korraldaja, kui seda oli kontrollitud
plaanimajandus. Turg on nagu miistiline
joud, mis tagab, et kaupa toodetakse
oOiges koguses ja tarnitakse digesse kohta.
Seda, mida turumajanduse isaks titulee-
ritud Adam Smith nimetas ndhtamatuks
kieks, kutsutakse tdnapéeval iseorgani-
seerumiseks.

ISEORGANISEERUMINE
versus TERMODUNAAMIKA

Kuidas suudab iseorganiseeruv siisteem
sdilitada korge energeetilise oleku ja kor-
rastatuse, mis on vastuolus termodiinaa-
mika seadustega? Viltimaks joudmist
soojussurma (heat death) ehk termodi-
naamilisse tasakaalu, kus kogu silisteemi
energia on ira kasutatud ja entroopia
maksimaalne, peab iseorganiseeruv siis-
teem olema avatud ning vahetama
timbritseva keskkonnaga energiat voi
mateeriat. Nobeli preemia laureaat Ilya
Prigogine kasutas sellise siisteemi kirjel-
damiseks mdistet hajuv struktuur. Sel-
lise siisteemi entroopia hajub pidevalt,
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MAGNEETUMINE.

Magneetumine on iiks lirtsamaid iseorganiseeru-
vaid protsesse. Ulal on niha osakesed
korrastamata olekus, kuid all vdime ndha
iseorganiseerumise tagajarjel tekkinud
magneetunud osakeste korrastatud olekut.

kuna see saadetakse lihtsalt siisteemist
vilja. Nii saab hajuv struktuur suurenda-
da enda organiseeritust viliskeskkonna
korratuse hinnaga. See siisteem pddseb
moodda termodiinaamika teisest seadu-
sest lihtsalt liigsest entroopiast vabane-
des. Hea niitena vdib tuua elusorganis-
mi, kes tarbib madala entroopiaga val-
gust ja toitu ning saadab keskkonda ta-
gasi korge entroopiaga jadkprodukte.

ISEORGANISEERUVA
SUSTEEMI OMADUSED

Entroopia eksportimine ei seleta veel dra
iseorganiseerumise olemust. Kui vaata-
me eelnevalt toodud nditeid, siis koigile
neile on omane, et iseorganiseerumine
tekib siisteemi osade vastastikmdju tule-
musena. Uks magnetiseeritud osake mé&-
jutab oma liahemaid naabreid ja tiks
vedeliku molekul pdrkub liheduses asu-
nud molekulidega, mis viib tildise korra
tekkimiseni.

Jirgmine méarksdna, mis iseorganisee-
rumist iseloomustab, on mittelineaarne
diinaamika. Kui tavalisele mehaanilisele
siisteemile on omane lineaarsus (nditeks

Kuum

BENARDI KEERISED.

Ulemisel joonisel on niha vedelikus toimuv
juhuslik liikumine. Vedeliku kuumutamisel alt
ning temperatuurierinevuste kujunemisel pinna
ja pohja vahel tekivad vedelikus iseeneslikult
veekeerised, mis on n3ha all.

litties palli kaks korda kovemini, see ka
liigub kaks korda kiiremini), siis iseorga-
niseeruvas slisteemis pole nii otsest poh-
jus-tagajdrg suhet voimalik leida, sest
stisteemni tulemit mojutavad tagasiside
silmused (feedback closure). Tagasiside on
positiivne, kui see soodustab esialgset
muutust, vi siis negatiivne, kui muuda-
tus surutakse maha voi seda takista-
takse. Negatiivne tagasiside stabiliseerib
siisteemi, positiivne soodustab aga kor-
valekaldeid ning tulemuseks voib olla
hoopis teistsugune siisteemi konfigurat-
sioon. Kui magnetiseerumise alguses sa-
tuvad paar ldhestikku asuvat magneti-
seeritud osakest osutama samas suunas,
suureneb nende koosmoju lihedal asu-
vatele osakestele ja ka need asuvad suu-
rema tdoendosusega osutama samas suu-
nas. See omakorda suurendab iildist
magnetvilja tugevust ja protsess kiire-
neb, kuni kdik osakesed on reastunud
tihes suunas ning siisteem ldheb stabiil-
sesse olekusse. Niiiidsest hakkab méju
avaldama negatiivne tagasiside, mis
putab siisteemi stabiilset olekut siilita-
da ja viltida osakeste hilbimist iildisest
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magnetvilja suunast juhusliku liiku-
mise tagajarjel.

Asudes iseorganiseeruva siisteemi
jirgmise omaduse juurde, tuletagem
meelde tédemust, et tervik on midagi
enamat kui iiksikosade summa. Iseorga-
niseeruvas siisteemis tekivad siisteemi
osade kiitumisest spontaanselt terviku
omadused voi struktuurid. Neid uusi
omadusi v6i tunnuseid kutsutakse esile-
kerkivateks (emergent) ja neid ei ole voi-
malik tuvastada siisteemi algosade pu-
hul. Vétame niiteks elusorganismi, mis
on iiles ehitatud hierarhiliselt. Rakud
moodustavad kudesid ning koed tervik-
liku organismi. Organismi kui terviku
puhul esile kerkivaid omadusi ei ole voi-
malik taandada iiksikute osade tdienda-
vateks omadusteks. Niiteks suudab ini-
mene tervikuna kiia, aga sama omadus
puudub kudedel eraldivéetuna. Samuti
ei saa neid esilekerkivaid omadusi kirjel-
dada viljenditega, mida kasutatakse siis-
teemi osade kirjeldamiseks, vaid on vaja
uusi mdisteid. Lihase kirjeldamiseks ka-
sutame mobistet kokkutdombumine, aga
organismi puhul radgime kidimisest.

Lineaarsel slisteemil on tavaliselt tiks
lahendus, aga mittelineaarsel siisteemil
on neid enamasti palju ja raske on otsus-
tada, milline on n-6 dige. Magneetumise
puhul puudub eelistus, mis suunas
peaks 16plik reastumine toimuma. Iga
suund on vordvidrne teistega. Bénardi
keerised voivad hakata keerlema pari-
voi vastupieva. Korrastatuse loomiseks
on tavaliselt vajalik muutus valiskesk-
konnas, mis viib siisteemi piirtingimusse
(boundary condition), kus kdivitub iseorga-
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Temperatuuride erinevus

SUSTEEMI OLEKU KAHESTUMINE.

Joonisel on ndha, kuidas temperatuurierinevuste
suurenemine viib siisteemi teatavas punktis
staatilisest olekust vilja ja tekivad veekeerised
suunaga kas iiles vdi alla. Kriitilises punktis
siisteemi olekute hulk kahestub.
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niseerumine. Kuidas teatava kriitilise
temperatuuri iletamisel on vdéimalik, et
tekivad kas péri- voi vastupédeva keerised,
st toimub siisteemi oleku kahestumine
(bifurkatsioon), on niha joonisel.

KAOSE PIIRIL
Iseorganiseeruval siisteemil saab olla
palju olekuid ning neid koiki kokku kut-
sutakse olekuruumiks. Moningaid sta-
biilseid olekuid kogu olekuruumi hul-
gast, millele iseorganiseeruval siisteemil
on kalduvus liheneda, kutsutakse atrak-
toriteks. Slisteemi sisenemine {ihte sel-
lisesse olekusse muudab raskemaks eda-
sise liikkumise viljapoole sedasama atrak-
torit ning seega piirab siisteemi koostis-
osade edasist vabadust kdituda iseseis-
valt. Uhel siisteemil voib olla palju atrak-
toreid. Magneetumise ndite puhul ei ole
vahet, millises suunas magnetid reastu-
vad, kuid veekeerised hakkavad liikkuma
kas piri- voi vastupédeva. Atraktorid voi-
vad olla nii lokaalsed kui ka globaalsed.
Lokaalsete ja globaalsete atraktorite eri-
nevuse mdistmiseks on hea ette kujuta-
da miendlva, mis suubub siligavasse
orgu. Miendlv ei ole pdris sile, vaid on
tiis koikvoimalikke lohukesi. Kui niiiid
mienodlvalt panna veerema kuulike ja
see ei joua oru pdhja, vaid jdab pidama
moénda méiendlval leiduvasse lohku, siis
jbudis ststeem lokaalsesse atraktorisse.
Globaalseks atraktoriks on antud niite
puhul palju stigavamal asuv oru pohi
(kdige siigavam lohk).

Atraktorisse aitab slisteemil jouda siis-

SEDA, MIDA TURUMAJANDUSE
ISAKS TITULEERITUD ADAM SMITH
NIMETAS NAHTAMATUKS KAEKS,
KUTSUTAKSE TANAPAEVAL
ISEORGANISEERUMISEKS.

teemi osade juhuslik variatsioon ning
piisavalt suure varieeruvuse korral suu-
dab stisteem lokaalsest atraktorist isegi
viljuda. Varieeruvust saab suurendada,
lisades siisteemi miira ja hdireid. Juhti-
maks slisteemi globaalsesse atraktorisse,
peab alustama piisavalt suure varieeru-
vusega, kuid mitte liiga suurega, et siis-
teem ei muutuks kaootiliseks. Sellega
suudame slisteemi vélja viia lokaalsetest
atraktoritest, mis ei pruugi olla parimad
lahendused siisteemi jaoks.

Keerukat adaptiivset siisteemi iseloo-
mustab tugevus ja taastuvus, st slisteem
suudab vastu seista hiiretele ning sdilita-
da iseenda olemasolu. Tulemaks toime
hiiretega, peab siisteem olema voime-
line omama kiillaldast tegutsemisruumi
ehk varieeruvust ja valima vdimalike
lahenduste hulgast parima. Varieeruvust
saab luua, hoides siisteemi piisavalt kau-
gel tasakaalust, et sellel oleks stabiilseid
olekuid, mille hulgast valida. See seletab
vaatlusi, mille kohaselt keerukad adap-
tiivsed siisteemid kalduvad paiknema
kaose ddrel, s.o kriitilises alas, kus viike
muudatus voib viia stisteemi kaootilisele
kiitumisele, voi vastupidiselt — suleb siis-
teemi kindlasse kiditumisse. Nagu ndi-
teks vedelik, mis temperatuuri tdustes
muutub gaasiliseks ehk Kkaootiliseks
ning temperatuuri alanedes muutub
tahkeks ehk fikseerituks. Uleminekut
iihest olekust teise kutsutakse faasisiir-
deks ning seda iseloomustab &kiline
muutus siisteemi olekus.

BOIDID

Craig Reynolds on esitanud tihe hea
mudeli, mis simuleerib linnuparve véi
moéne muu kogumi kditumist. Reynolds
ise nimetab parve liikmeid {ldnime-
tusega boid, mistottu on antud hajuskai-
tumise mudel rohkem tuntud ka nime
Boids all.
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Parve lihtne mudel allub kolmele
pohireeglile, mis kirjeldavad, kuidas iga
parve liige liigub, pohinedes lihemate
parvekaaslaste asukohal, liikumiskiiru-
sel ja -suunal:

@ joondumine - muuda oma lijkumis-
suund ja -kiirus sarnasemaks lihemate
parvekaaslaste keskmisele liikumissuu-
nale ja -kiirusele;

m sidusus - piiiia liikuda lihemate
naabrite asukohtade keskpunkti suunas;
m eraldatus - valdi kokkupdrkeid ja
hoia distantsi teiste parveliikmetega.
Need lihtsad reeglid kutsuvad esile parve
keeruka kiitumise, sdltumata lindude
algolekust. Oluline on dra mirkida, et
koik need reeglid on lokaalsed, st neid
jérgib iiks lind.

Voimalikult realistliku mudeli loomi-
sel tuleb arvestada veel sellega, et parve-
liikme kaitumist ei mdjuta mitte kogu
parv, vaid ainult lihimad naabrid, kes
asuvad linnust teatud kaugusel ja teatud
sektoris tema liikumissuuna suhtes.
Lisaks on parveliikmete maksimaalne
liitkumiskiirus ja suunamuutmise kiirus
piiratud.

Antud algoritmi erinevate variatsioo-
nidega teostusi (niiteks Java rakenduste
ndol) voib internetist leida mitmeid,
kuid senini on selle iitheks olulisemaks
rakendusvaldkonnaks, lisaks lihtsatele
animatsioonidele, olnud filmitddstus.
Tuntuimaks ja iiheks esimeseks filmiks,
kus antud iseorganiseeruvat simulat-
siooni rakendati, on Tim Burtoni 1992.
aastal loodud “Batmani tagasitulek”.
Seal kasutati nahkhiireparvede ja suure
hulga pingviinide liikumise modelleeri-
miseks just antud pohimotteid.

ISEORGANISEERUVUS

MUUDES SUSTEEMIDES

Nagu boidide ndites on kirjeldatud, toi-
mub siisteemi iildine iseorganiseeru-
mine lokaalsete tegevuste ja kditumiste
tagajdrjel. Niisuguses siisteemis puudub

keskne juhtimine ja ithelgi siisteemi ele-
mendil ei ole kindlaksméairatud rolli.
Seetdttu on iseorganiseeruv siisteem viga
veakindel, kuna teised sarnased elemen-
did on vdimelised kompenseerima iihe
elemendi “riknemist”. Just nende oma-
duste tdttu, mida voib kohata paljudes
bioloogilistes, sotsiaalsetes ja majandus-
likes siisteemides, leiavad iseorganisee-
ruvad algoritmid ja siisteemid {iha roh-
kem tdhelepanu ka arvutiteaduses. Eriti
oluline on antud kontseptsioon laiaula-
tuslikes hajussiisteemides (néditeks viima-
sel ajal eriti populaarsed kasutajalt-kasu-
tajale ehk peerto-peer failivahetustark-
vara), kus iikski eraldiseisev siisteem ei
oma keskset, juhtivat rolli teiste siistee-
mide suhtes ning mille struktuur ja
koormusjaotus on ettearvamatult kéikuv.

Iseorganiseerumisteooria arenedes on
sellest vilja kasvanud veel moned tea-
dusharud. Kui iseorganiseerumine vdi-
maldab siisteemil iseseisvalt areneda,
siis looduslik valik vdimaldab sel ko-
haneda keskkonnaga. Uldistades mehha-
nismi, millel péhineb bioloogiliste orga-
nismide véime kohaneda, 16i John Hol-
land geneetiliste algoritmide teooria.
Saades innustust eelnevatest uurimus-
test, arendas Chris Langton vilja tea-
dusharu, mille nimeks on tehiselu (artifi-
cial life). Tema loodud arvutisimulat-
sioonides aimatakse jirele selliseid elu-
lisi omadusi nagu paljunemine, sek-
suaalsus, koosevolutsioon ning voitlus
kiskja ja saaklooma vahel.

PRAKTILISI LAHENDUSI ON VEEL VAHE

Kuigi hetkel on veel suhteliselt vihe
praktilisi siisteeme ja lahendusi, mis
kasutavad teadlikult iseorganiseerumist,
vOib siiski eeldada, et neid hakatakse
tiha rohkem kasutusele votma. Kuna ise-
organiseeruv siisteem on ettearvamatu,
pole voéimalik luua otseselt ennustussiis-
teeme. Samuti on keerukas iseorgani-
seeruva siisteemi juhtimine, sest viline

PARVE LIHTNE MUDEL.
Mudel allub kolmele
pohireeglile, milleks on
joondumine, sidusus ja
eraldatus. Punase noolega
on naidatud boidi
lifkumisvektori muutumis-
vektor.

LINEAARSEL SUSTEEMIL ON
TAVALISELT UKS LAHENDUS,

AGA MITTELINEAARSEL SOSTEEMIL
ON NEID ENAMASTI PALJU

JA RASKE ON OTSUSTADA, MILLINE
ON N-0 OIGE.

surve ei too kaasa soovitud muutust ning
liigne surve vdib viia siisteemi tasakaa-
lust vilja, kaootilisse olekusse. Ent mo-
delleerimine vdimaldab leida siisteemi
atraktoreid, varieeruvuse allikaid ja krii-
tilisi punkte, kus minimaalse jdukuluga
on saavutatavad suured ennustatavad
muutused. Kujutage ette kas voi lillede
kinkimise mgju.

Lugejad voiksid aga Oppida méirkama
iseorganiseerumist oma igapaevases elus
ning mitte panema vastutust sindmuste
toimumise eest millegi korvalise arvele.
Bioloog Stewart Kaufmann on uurinud
Okosiisteemide ja organismide arene-
mist. Tema poolt loodud arvutisimulat-
sioon nditab, et piisavalt keerukas kee-
miliste reaktsioonide vorgustik iseorga-
niseerub kindlasti autokataliiiitiliseks
tsiikliks, mis on elu eelkiija. Seega pole
meil voib-olla vaja otsida elu aluseid
millestki miistilisest, vaid hoopis lokaal-
sest vastastikmoju protsessist - iseorga-
niseerumisest. Jilgime siis, milliseks ise-
organiseerumise teadus iseorganiseerub.
Mida rohkem me maailma toimimisest
teame, seda vihem on meil vdimalust
ajada oma teadmatust jumala kaela. B

TOOMAS KIRT (1971) on Tallinna Tehnikaiitikooli
doktorant, uurimisteemaks andmeanaliiiisi meetodid
ja neurovdrgud.

HANNES PAHAPILL (1982) on Tallinna Tehnikaiilikooli
informaatikatudeng.

LOE VEEL
hitp://pespmc1.vub.ac.be/Papers/EOLSS-Self-
Organiz.pdf (iilevaade)
hitp://www.red3d.com/cwr/papers/1987/boids.htmi
(boidid)
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